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Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vor-
gestellt, die an Versuchsrinnen der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) und dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) zum Thema der Durchflusskapazi-tät von Schlitzpässen durchgeführt wurden. Die Unter-
suchungen hatten zum Ziel, die im DWA Merkblatt 509 (2014) empfohlenen Schlitzpassgeometrien für die 
an Bundeswasserstraßen auftretenden Verhältnisse 
hinsichtlich des Zusammenhangs von Durchfluss und Fließtiefe zu prüfen. Die Daten der KIT/BAW-Untersu-
chungen wurden mit dem in DWA (2014) beschriebenen 
Ansatz verglichen und ein neuer, einfacher Ansatz entwi-ckelt. Die Ergebnisse bestätigen den in der Literatur be-
schriebenen linearen Zusammenhang zwischen Durch-fluss und Fließtiefe für die an Bundeswasserstraßen praxisrelevanten Betriebsfälle. Der Ansatz nach DWA 
(2014) konnte nur teilweise durch die erhobenen Daten bestätigt werden. Auch wenn unabhängige Daten der TH Lübeck die Validität des neu entwickelten Ansatzes zei-
gen, sind weitere Messungen insbesondere an realisier-
ten Anlagen erforderlich, um die Genauigkeit des Ansat-zes auch unter Feldbedingungen zu prüfen.
1 Einleitung
Der Betriebsdurchfluss Q und die Fließtiefe h sind funda-
mentale Größen für die Bemessung einer Fischaufstiegs-anlage. Der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q 
und der Fließtiefe h bringt letztendlich das Zusammen-
spiel aus zur Verfügung stehender Energiehöhendifferenz 
zwischen Ober- und Unterwasser und den hydraulischen 
Verlusten in der Fischaufstiegsanlage zum Ausdruck (Bild 1). Die verlässliche Bestimmung des Betriebsdurch-flusses ist dabei für verschiedene Aspekte relevant. So ist es beispielsweise für die Frage der Auffindbarkeit einer 
Fischaufstiegsanlage wichtig zu wissen, wie groß der Be-triebsdurchfluss ist, da nur so berechnet werden kann, ob und wenn ja, wieviel Wasser zur Erzeugung einer hin-reichenden Leitströmung im Unterwasser der Fischauf-stiegsanlage hinzugegeben werden muss.
Der nachfolgende Beitrag fasst Resultate verschiedener 
Untersuchungen an KIT und BAW zusammen und setzt 
diese in Relation zu bestehenden Ansätzen zur Berech-nung der Durchfluss-Fließtiefen-Beziehung in Fischauf-
Bild 1: Strömungsablösungen an den Einbauten im Bereich 
der Trennwand eines Schlitzpasses
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stiegsanlagen. Untersuchungsergebnisse der Techni-schen Hochschule Lübeck (Klein und Oertel 2017, 2018) dienen dem Vergleich mit unabhängigen Daten.
2 Bestehende Berechnungsansätze
In der Literatur existieren verschiedene Ansätze zur Be-rechnung der Durchfluss-Fließtiefen-Beziehung eines Schlitzpasses. Eine Übersicht findet sich beispielsweise in Sokoray-Varga et al. (2015) oder in Klein und Oertel (2017). Nachfolgend wird auf relevante Ansätze einge-gangen, wobei der Schwerpunkt auf dem in DWA (2014) publizierten Ansatz (siehe auch Krüger et al. 2010) liegt, da dieser in der Planungspraxis in Deutschland häufig Anwendung findet. 
Die grundlegende Erkenntnis der bisherigen Unter-suchungen zur Durchflusskapazität von Schlitzpässen ist, dass der Durchfluss Q und eine definierte, in einem praxisrelevanten Bereich liegende Fließtiefe in den Be-cken h für den gleichförmigen Abflusszustand in einem linearen Verhältnis zueinander stehen (u. a. Rajaratnam et al. 1986, 1992 Puertas et al. 2004, Sokoray-Varga et al. 2015). Exemplarisch sei der Ansatz von Wang et al. 
(2010) aufgeführt:
 (1)
Hierin ist Cmd ein Durchflussbeiwert, welcher sich für die untersuchte Beckengeometrie in Wang et al. (2010) für 
unterschiedliche Durchflüsse als konstant erwies, s ist die Schlitzweite, g die Erdbeschleunigung und hm die mittlere Fließtiefe in den Becken. Ein wichtiger Parameter für die Bemessung von Schlitzpässen ist die Wasserspiegeldiffe-renz zweier aufeinanderfolgender Becken. Verschiedene Studien (Rajaratnam et al. 1986, Wu et al. 1999, Puertas et al. 2004, Sokoray-Varga et al. 2015) zeigen, dass die Was-serspiegellagen von einem Minimum hinter der Trenn-wand auf ein Maximum direkt vor der Trennwand anstei-gen. Die tatsächlich in einer Fischaufstiegsanlage an einer Trennwand auftretende Wasserspiegeldifferenz ∆hR ist 
demnach von einer theoretischen, für die Bemessung re-levanten, nominellen Wasserspiegelspiegeldifferenz ΔhN 
zu unterscheiden, da diese von einem horizontalen Was-serspiegel innerhalb der Becken ausgeht (Bild 2). Die no-
minellen Fließtiefen hoN und huN bezeichnen die auf den horizontalen Wasserspiegel bezogenen Fließtiefen direkt oberhalb und unterhalb der Trennwand.
In Deutschland ist das Standardwerk zur Bemessung von Fischaufstiegsanlagen das DWA-Merkblatt 509 (2014). Der dort empfohlene Berechnungsansatz lautet:
 (2)
Zur Bestimmung des Durchflusskoeffizienten µv wird 
in DWA (2014) ein funktionaler Zusammenhang zu den 
Fließtiefen hoN und huN ober- bzw. unterhalb der Trenn-
wand zweier aufeinanderfolgender Becken gegeben, wobei strömungsstabile und strömungsdissipierende Verhältnisse unterschieden werden. Für eine Definition 
dieser beiden Strömungsmuster wird auf den Beitrag von Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungs-mustern in Schlitzpässen“ (in diesem Heft) verwiesen. 




Für strömungsdissipierende Verhältnisse (Strömungs-
muster 2, SM 2) wird angegeben:
 
 (3b)
Bild 2: Schematischer Längsschnitt durch einen Schlitzpass 
mit der Definition des theoretischen horizontalen 
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realität 
tatsächlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)
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Auch wenn die Gleichungen 2 sowie Gleichungen 3a und 
3b nicht linear sind, gibt deren Kombination ebenfalls den linearen Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe wieder. Wichtig für die Anwendung des Ansat-





Wesentliche Grundlage für die hier vorgestellten Analy-
sen sind Untersuchungen, die an Versuchsrinnen am KIT und an der BAW durchgeführt wurden. Nähere Informa-tionen zu Versuchsaufbau und -durchführung finden sich 
in Höger et al. (2014) und Sokoray-Varga et al. (2015). 
Grundsätzlich wurde darauf geachtet, dass die Untersu-
chungen den in DWA (2014) beschriebenen Parameter-
bereich für das Rinnengefälle und die Beckengeometrie abdecken. Eine wesentliche Unterscheidung der beiden 
Versuchsreihen liegt in der unterschiedlichen Gestaltung der Schlitze. Während in den Untersuchungen an der KIT-Rinne ein scharfkantiger Schlitz zum Einsatz kam, sind die Schlitze in der BAW-Rinne abgerundet. Des Weiteren 
wurden die Versuche in der KIT-Rinne ohne Sohlrauheit 
durchgeführt, wohingegen an der BAW drei unterschied-
liche Bedingungen vorlagen: ohne Sohlrauheit (glatt), mit einer idealisierten Sohlrauheit in Form von Halbku-geln und mit Granitschotter.
4 Vergleich der BAW/KIT-Daten mit 
dem Ansatz nach DWA (2014)
In einem ersten Schritt werden die vorhandenen Da-
tensätze mit dem in DWA (2014) beschriebenen Be-rechnungsansatz (Gleichungen 2 und 3a/b) verglichen. In Bild 3 wird dabei die in DWA (2014) gewählte Dar-stellung übernommen, die den Durchflussbeiwert µv in 
Funktion des Verhältnisses der nominellen Fließtiefen 
huN/hoN zeigt. Bild 3 zeigt, dass eine Differenzierung der Daten nach 
Strömungsmustern, wie es DWA (2014) vorschlägt, 
möglich ist, auch wenn die Daten nur teilweise zu dem 
dort vorgestellten Ansatz (Gleichungen 2 und 3) passen. Während eine relativ gute Übereinstimmung zwischen Gleichung 3b und den Daten mit Strömungsmuster 2 
(SM 2) vorliegt, ergibt sich für die Daten mit Strömungs-muster 1 (SM 1) keine Übereinstimmung zur Glei-chung 3a. Bild 3 zeigt für SM 1 der KIT-Daten sogar einen höheren Durchflussbeiwert als für SM 2, eine Tendenz, 
die der Prognose des Ansatzes aus DWA (2014) entge-gensteht, da der Graph für strömungsdissipierende Ver-hältnisse nach Bild 3 über dem Graphen für strömungs-stabile Verhältnisse liegt. Grundsätzlich gilt, dass ein höherer Durchflussbeiwert geringeren Verlusten in den Becken entspricht. Die in den KIT/BAW-Daten sichtbaren geringeren Verluste des SM 1 entsprechen daher eher den Erwartungen, da es das Ziel des SM 2 ist, möglichst 
Bild 3: Vergleich des Ansatzes aus DWA (2014) mit den 
KIT/BAW-Daten unterschieden nach Strömungs-
muster (SM 1 = strömungsstabil, SM 2 = strömungs-
dissipierend)
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hohe hydraulische Verluste in den Becken zu erzeugen, um die Geschwindigkeiten im Schlitz gering zu halten. 
Weiterhin lassen sich in Bild 3 für SM 1 Unterschiede zwischen den KIT und den BAW-Daten erkennen. Dieses 
lässt sich überwiegend mit der unterschiedlichen Aus-
rundung der eingebauten Geometrien im Schlitzbereich erklären. Formverluste im Schlitzbereich entstehen im 
Wesentlichen durch Strömungsablösungen, wobei dies durch scharfkantige Geometrien unterstützt wird. Infol-gedessen bewirken scharfkantige Geometrien höhere Verluste und geringere Durchflussbeiwerte. 
In Bild 4 (links) ist der Vergleich zwischen dem in den Versuchen gemessenen Betriebsdurchfluss QM und dem nach DWA (Gleichungen 2 und 3a/b) für eine jeweils gemessene Fließtiefe berechneten Durchfluss QB darge-stellt, wobei auf Naturgrößen umgerechnet wurde. Das Bild zeigt, dass der Ansatz aus DWA (2014) für die KIT/BAW-Daten mit SM 1 keine sinnvollen Ergebnisse liefert. 
Für die Daten mit SM 2 liegt die Genauigkeit des Ansat-
zes nach DWA (2014) hingegen in einem guten Bereich 
von ±10 %.
Bild 4 (rechts) zeigt eine analoge Auswertung, mit dem 
Unterschied, dass der Ansatz nach DWA (2014) aus-schließlich für das strömungsdissipierende Muster (Glei-
chung 3b) angewandt wird, unabhängig vom tatsächlich beobachteten Strömungsmuster. Es zeigt sich, dass die 
Genauigkeit des DWA-Ansatzes nun bei etwa ±20 % liegt.
Im Gegensatz zu den deutlich wahrnehmbaren Unter-
schieden für verschiedene Strömungsmuster (und da-mit Geometrien) ist der Effekt der Rauheit der Sohle nach Bild 3 und Bild 4 vergleichsweise gering, wobei anzumerken ist, dass für die Versuche mit Halbkugeln und Granitschotter der Nullhorizont der Sohle 25 % un-terhalb der Höhe der Rauheitsspitzen angesetzt wurde. Hydraulische Verluste werden häufig in Reibungs- und Formverluste unterschieden. In Schlitzpässen domieren 
die Formverluste aus den turbulenten Wirbelstrukturen 
im Becken sowie der Um- und Durchströmung im Be-reich der Trennwände (siehe auch Bild 1) deutlich über dem Reibungswiderstand der Berandungen. Weitere Ausführungen zu diesem Thema finden sich im Beitrag von Sokoray-Varga et al. „Der Einfluss von Sohl- und Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpässen“ (in diesem Heft).
5 Analyse der KIT/BAW-Daten
Im Folgenden werden die KIT/BAW-Daten analysiert. Als 
charakteristische Fließtiefe in den Becken wird die theo-
retische Fließtiefe unterhalb der Trennwand huN verwen-det. Diese Fließtiefe geht von der Modellvorstellung eines horizontalen Wasserspiegels in den Becken aus (siehe auch Bild 2). Da der Wasserspiegel in Realität geneigt ist (in Fließrichtung in einem Becken zunehmend, z. B. 
Bild 4: Vergleich der im Modell gemessenen Durchflüsse mit den nach DWA (2014) berechneten Durchflüssen; links: Differen-
ziert nach Strömungsmuster; rechts: Auswertung nach Gleichung 3b (SM 2), unabhängig davon, welches Strömungs-
muster tatsächlich beobachtet wurde
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Puertas et al. 2004) und von der jeweiligen Geometrie und der Wasserspiegeldifferenz an der oberhalb gelege-nen Trennwand abhängt, enspricht die Fließtiefe huN kei-
ner in einer Fischaufstiegsanlage vorhandenen, klar de-finierten oder messbaren Größe. Nichtsdestotrotz stellt 
huN eine sinnvolle Größe bei der Planung einer Fischauf-stiegsanlage dar, da der reale Wasserspiegelverlauf im Vorhinein nicht bekannt ist. Außerdem wird in der Regel über die biologisch erforderliche Mindestfließtiefe und dem horizontalen Unterwasserspiegel bei einem W30 die Sohlenlage des Einstiegs der Fischaufstiegsanlage 
dimensioniert, was letztendlich dem Parameter huN des untersten Beckens entspricht. In den Untersuchungen an 
KIT und BAW wurde die theoretische, horizontale Was-serspiegellage anhand einer aus Messwerten abgeleite-ten mittleren Fließtiefe berechnet.
Bild 5 zeigt, dass für die Daten der KIT/BAW-Versuche der in der Literatur beschriebene lineare Zusammen-hang zwischen Durchfluss und Fließtiefe gilt. Weiterhin 
ist deutlich eine Gefälleabhängigkeit zu erkennen (un-terschiedliche Farben in Bild 5), d. h., je steiler die Fisch-aufstiegsanlage, desto mehr Durchfluss ist zu erwarten. Der Effekt des Gefälles überwiegt dabei deutlich über 
den getesteten geometrischen Änderungen, welche im 
Wesentlichen eine Variation des Verhältnisses Becken-breite zu Beckenlänge (B/L) wie auch der Ausrichtung 
des Umlenkblocks (Schlitzwinkel α) waren. Die geo-
metrischen Änderungen machen sich zudem über das Strömungsmuster bemerkbar, d. h., sobald die Änderun-
gen stark genug sind, um ein Umschlagen in ein anderes Strömungsmuster zu bewirken (siehe Beitrag von Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungsmustern in Schlitzpässen“ in diesem Heft), ist auch ein Effekt auf 
die hydraulischen Verluste (und damit auf den Durch-fluss) messbar. Die Versuche in der BAW-Rinne mit glat-ter und rauer Sohle zeigen in Bild 5 sehr ähnliche Durch-flüsse. Ein Effekt, der verdeutlicht, dass die wesentlichen 
hydraulischen Verluste aus der Turbulenz im Becken so-
wie Strömungsablösungen im Bereich der Trennwände resultieren.
In Bild 6 wird der dargestellten Gefälleabhängigkeit 
(über den Parameter ∆hN) Rechnung getragen und der Durchfluss Q durch den Term 
  dividiert, d. h.  
und entsprechend der beobachteten Strömungsmuster 
gegen h* = huN/s aufgetragen. Die KIT-Daten werden hierbei nicht wie in Bild 5 nach den verschiedenen un-
tersuchten Geometrien differenziert, sondern nur noch 
gemäß des beobachteten Strömungsmusters unterschie-den. Für den Zusammenhang zwischen Schlitzpassgeo-
Bild 5: Linearer Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe der KIT/BAW-Versuche
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metrie und Strömungsmuster wird auf den Beitrag von Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungs-mustern in Schlitzpässen“ (in diesem Heft) verwiesen. Die BAW-Daten mit rauer bzw. glatter Sohle sind auf-grund der geringen festgestellten Unterschiede in Bild 6 ebenfalls zusammen dargestellt. 
Die KIT-Daten in Bild 6 zeigen, dass ein geringer Einfluss des Strömungsmusters (d. h. der Beckengeometrie) auf den Q-h-Zusammenhang ebenso existiert wie ein Einfluss 
der Schlitzgestaltung (BAW-Daten für SM 1 mit rundem Schlitz und KIT-Daten SM 1 mit scharfkantigem Schlitz).
Im Folgenden wird ein linearer Ansatz aus den KIT/BAW-
Daten entwickelt, indem mithilfe der Methode der kleins-ten Quadrate der empirische Zusammenhang zwischen Q* und h* ermittelt wird. Im Rahmen der vorliegenden 
Auswertung wird hierbei auf eine Differenzierung nach Strömungsmuster und Schlitzgestaltung verzichtet. Die-
ses erhöht den Anwendungsbereich des Ansatzes auf Kosten seiner Genauigkeit. Demnach ergibt sich folgen-der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q und der 
Fließtiefe huN:
 (4)
Der Gültigkeitsbereich der Gleichung orientiert sich an den im DWA empfohlenen Geometrien eines Schlitzpasses, 
welche in den Modellversuchen an KIT und BAW umge-setzt wurden. Wie in Bild 6 zu erkennen, liegt die Anwen-
dungsgrenze der Gleichung in Bezug auf den Parameter h* = huN/s bei huN/s > 0,8, während diese beim Ansatz 
nach DWA (2014) mit huN/s > 2 angegeben wird. Die Un-tersuchungen an KIT/BAW wurden dabei für Verhältnisse 
ausgerichtet, wie sie an Bundeswasserstraßen vorkom-men, d. h., die geometrischen (Schlitzweite) und hydrau-lischen (Fließtiefe, Wasserspiegeldifferenz zwischen den 
Becken) Parameter orientieren sich an den DWA-Vorgaben zur Kaulbarsch-Flunder-, Brachsen- und Barbenregion.
6 Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse 
Interessant ist ein qualitativer Vergleich der Ansätze nach DWA (Gleichung 2/3) und KIT/BAW (Gleichung 4). Zum einen wird deutlich, dass der KIT/BAW-Ansatz den linearen Zusammenhang zwischen Durchfluss und 
Fließtiefe direkt wiedergibt, was zu einer einfachen An-wendung des Ansatzes führt. So erfordern Gleichung 2 und 3 nach DWA (2014) eine doppelte Iteration für den 
rückgestauten Fall einer Fischaufstiegsanlage. Bei dem hier vorgestellten KIT/BAW-Ansatz kann hingegen der Q-h-Zusammenhang im rückgestauten Fall mit einfacher Iteration durchgeführt werden.
Weiterhin lässt sich erkennen, dass Gleichung 4 (im Ge-
gensatz zu den Gleichungen 2 und 3) nicht durch den Nullpunkt verläuft (für huN = 0 m ist Q ≠ 0 m³/s), was 
ohne Beachtung des Gültigkeitsbereichs für sehr kleine Fließtiefen zu fehlerhaften Ergebnissen führt. Diese ver-
meintliche Unzulänglichkeit ist bei näherer Betrachtung jedoch sinnvoll. Für sehr kleine Fließtiefen ist nicht davon 
auszugehen, dass die in vielen Untersuchungen bestätig-te Erkenntnis eines linearen Zusammenhangs zwischen Fließtiefe und Durchfluss in einem Schlitzpass Gültigkeit besitzt. Vielmehr werden bei großen Verhältnissen von 
∆hN/huN andere, dreidimensionale Strömungsprozesse wie auch der Einfluss der Sohle an Bedeutung gewin-nen. Ein linearer Ansatz, welcher durch den Nullpunkt 
gezwungen wird, wird dann jedoch für den relevanten Bereich von Fließtiefe und Durchfluss zwangsläufig Ab-weichungen vom tatsächlichen Wert erzeugen. Es wird daher ein linearer Ansatz im praxisrelevanten Bereich 
mit klarer Beschränkung der Gültigkeit als zielführend angesehen.
Bild 6: Linearer Zusammenhang zwischen normiertem 
Durchfluss Q* und normierter Fließtiefe h* der  
Versuche an KIT und BAW
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Bild 7 zeigt den Vergleich zwischen dem in den Versu-chen gemessenen Betriebsdurchfluss QM und dem mit Gleichung 4 berechneten Durchfluss QB. Gleichung 4 
gibt demnach die Daten in einer Genauigkeit von circa 
±10 % für alle Geometrievarianten wieder. Die vorhan-dene Streuung der Daten spiegelt letztendlich die Un-
terschiede der untersuchten Modellvarianten wider (im 
Wesentlichen Strömungsmuster und Schlitzgestaltung), 
welche nicht als Parameter in den hier vorgestellten An-satz (Gleichung 4) eingeflossen sind. Weiterhin wurden die Versuche von Klein und Oertel (2017, 2018) hinzu-gezogen, die in einer Rinne an der TH Lübeck ebenfalls 
auf Basis der im DWA vorgeschlagenen Geometrien den Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe un-tersuchten. Diese unabhängigen Rinnendaten bestätigen in der Grundtendenz die Ergebnisse nach Gleichung 4, wenn auch die gemessenen Durchflusswerte tendenziell unter den prognostizierten Werten liegen. Dieses kann 
mit Unterschieden in der Ausgestaltung der Geome trien der Becken in den Untersuchungen in Lübeck erklärt werden. Der Vergleich mit anderen zur Verfügung ste-henden Datensätzen aus Laborversuchen (z. B. Wang et al. 2010, Rajaratnam et al. 1986, 1992) wurde hier nicht 
als zielführend angesehen, da diese Daten nicht den in DWA (2014) empfohlenen Geometrien entsprachen oder am Einzelschlitz entstanden sind.
Aufschlussreich ist ein Vergleich des aus den KIT/BAW-
Daten abgeleitetem linearen Ansatz mit dem ebenfalls 
gut passenden Ansatz aus DWA (2014) für das strö-mungsdissipierende Muster (Gleichungen 2 und 3b). So wird für das Berechnungsbeispiel aus dem Merkblatt 509 
(DWA 2014) (mit s = 0,30 m, ∆hN = 0,16 m, huN = 0,70 m) ein Durchfluss für den gleichförmigen Abflusszustand von Q = 0,35 m³/s angegeben. Die Berechnung mit dem 
vorgeschlagenen Ansatz ergibt einen ähnlichen Wert von Q = 0,37 m³/s. Für größere Fließtiefen und Schlitzweiten 
werden die Unterschiede zwischen den beiden Ansätzen größer, die Ergebnisse befinden sich jedoch immer noch in einem ähnlichen Bereich. Ein Berechnungsbeispiel 
für typische Verhältnisse an Bundeswasserstraßen (mit 
s = 0,45 m, ∆hN = 0,14 m, hu,N = 1,20 m) zeigt, dass mit dem KIT/BAW-Ansatz ein Durchfluss von Q = 0,87 m³/s 
zu erwarten wäre, während der Ansatz nach DWA (2014) einen Wert von Q = 0,82 m³/s liefert. 
Diese Angaben beziehen sich auf den gleichförmigen Ab-flusszustand, eine Situation, die für die Bemessung der Fischaufstiegsanlage wichtig ist, jedoch nicht häufig auf-tritt. Stattdessen dominiert im Bemessungszeitraum zwi-schen Q30 und Q330 der ungleichförmige Abflusszustand, d. h., die Fischaufstiegsanlage wird vom Unterwasser her eingestaut, die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den 
Becken nehmen von unten nach oben zu, die Fließtiefe von unten nach oben hin ab. Betrachtet man das Beispiel 
in DWA (2014) für den rückgestauten Fall, ergibt sich für einen um 90 cm erhöhten Unterwasserstand und einen um 20 cm erhöhten Oberwasserstand des obigen Berechnungsbeispiels ein Durchfluss von Q = 0,44 m³/s. Die Anwendung von Gleichung 4 ergibt einen Wert von Q = 0,46 m³/s.
7 Schlussfolgerungen und  
Empfehlungen für die Praxis
Die Untersuchungen an KIT und BAW wie auch die Ver-suche an der TH Lübeck bestätigen den linearen Zusam-menhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe in einem Schlitzpass, d. h., im Rahmen des praxisrelevanten An-wendungsbereichs führt beispielsweise eine doppelt so große Fließtiefe in den Becken nahezu zu einem doppelt so großen Durchfluss in der Anlage. Dieser lineare Zu-sammenhang wie auch die Ergebnisse der Untersuchun-gen mit glatter und rauer Sohle zeigen, dass der Einfluss 
Bild 7: Vergleich der im Modell gemessenen Durchflüsse mit 
den nach Gleichung 4 berechneten Durchflüssen, zu-
sätzlich Vergleich mit den Daten nach Klein und Oertel 
(2017, 2018)
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der Rauheit der Sohle in einem Schlitzpass vergleichs-weise gering ist.
Neben der Sohlrauheit wurden in den Versuchen im We-
sentlichen das Gefälle, die Geometrie der Becken (und 
damit das Strömungsmuster) sowie die Ausgestaltung der Schlitze variiert. Es zeigt sich, dass die genannten 
Parameter eine Rolle für den Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe spielen, wobei insbesondere das Gefälle (bzw. der Wasserspiegelunterschied zwi-
schen den Becken ∆hN) wesentlich auf die Resultate ein-
wirkt und demnach in der Ableitung eines Berechnungs-ansatzes zwingend zu berücksichtigen ist. 
Der Vergleich der KIT/BAW-Daten mit dem in DWA (2014) empfohlenen Ansatz zeigt ein differenziertes Bild. 
Die DWA-Gleichung für das strömungsstabile Strömungs-muster (SM 1) führt nicht zu brauchbaren Ergebnissen, wohingegen die Gleichung für das strömungsdissipieren-de Strömungsmuster (SM 2) grundsätzlich solide Resul-tate liefert. Einfacher in der Anwendung ist die aus den 
hier vorgestellten Daten abgeleitete Gleichung 
zur Berechnung des Durchflusses. Neben der Fließtiefe 
huN unterhalb der Trennwand, welche sich für den Be-
messungsfall eines W30 aus der biologisch erforderlichen 
Mindesttiefe ermitteln lässt, gehen in diesen Ansatz die Schlitzweite s, die Erdbeschleunigung g und die Wasser-spiegeldifferenz ∆hN zwischen den Becken ein. Der Gül-
tigkeitsbereich der Gleichung bezieht sich dabei auf den 
Anwendungsbereich des Merkblatts 509 (DWA 2014) hinsichtlich der dort empfohlenen Geometrien, Min-destfließtiefen und Gefällebereiche für die Kaulbarsch-
Flunder-, Brachsen- und Barbenregion. Eine darüber hi-
nausgehende Anwendung der Gleichung (Äschenregion 
und obere und untere Forellenregion) kann brauchbare Ergebnisse liefern, ist jedoch nicht durch Versuche an KIT/BAW nachgewiesen. Ein direkter Vergleich beider Ansätze zeigt, dass Abweichungen existieren, grundsätz-lich jedoch ähnliche Ergebnisse produziert werden. Der Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes ist dessen Einfach-heit. Während die Gleichungen nach DWA (2014) eine doppelte Iteration im rückgestauten Fall erfordern, ist der KIT/BAW-Ansatz für den rückgestauten Fall mit ein-facher Iteration anwendbar. Eine Differenzierung nach 
Strömungsmustern ist nicht erforderlich, auch wenn eine 
Prognose des Strömungsmusters möglich wäre (siehe im Beitrag von Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungsmustern in Schlitzpässen“ in diesem Heft).
Der hier vorgestellte Ansatz wie auch die große Mehr-heit vorhandener Datensätze in der Literatur basieren 
auf Versuchen in geraden Versuchsrinnen mit Abfolgen gleicher Becken. In realisierten Schlitzpässen kommen häufig auch Becken zum Einsatz, die von den Standard-
maßen abweichen, wie etwa Wendebecken, kanalartige Abschnitte oder geknickte Becken. Weiterhin lässt sich in Modellversuchen beobachten, dass sich die Wasserspie-
geldifferenzen an der ersten und der letzten Trennwand von den Verhältnissen in der Anlage unterscheiden. Die-
ser Tatsache wird in Modelluntersuchungen begegnet, 
indem die mittleren Becken, in denen ein gleichförmi-ger Abflusszustand herrscht, betrachtet werden. Je nach 
Anzahl der Becken und Gestaltung der Fischaufstiegs-
anlage weichen demnach die realen Verhältnisse mehr 
oder weniger stark von den idealisierten Modellbetrach-tungen ab. Für eine Weiterentwicklung der Ansätze ist die Validierung mit Naturdaten ein wichtiger nächster Schritt. 
Die Genauigkeit des hier vorgestellten Ansatzes, wie auch 
anderer bekannter Berechnungsansätze, sollte in der Praxis nicht überbewertet werden. Die detaillierte Aus-
gestaltung des Schlitzes, die Sensitivität der Strömungs-
muster und das Abweichen der Situation an realen Anla-gen von idealen Laborbedingungen führen dazu, dass die 
Genauigkeit der Ansätze von uns in einem Bereich von 
etwa ±15 % geschätzt wird.
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